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En la primera parte de esta tesis, se presenta el desarrollo e instrumentación de un 
magnetómetro magneto-óptico de superficie basado en el efecto Kerr (SMOKE). 
Además, se presenta la verificación de su funcionamiento y optimización realizando 
medidas en una muestra patrón de Níquel. En la segunda parte, se presenta un estudio 
comparativo del comportamiento magnético de la magnetización en el volumen (bulk) y 
en la superficie de un sistema de aleaciones magnéticas blandas en forma de cintas, 
Fe70Nb10B20, Co70Nb10B20 y Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 con 0 ≤ 𝑥 ≤ 20, preparadas por la 
técnica de “melt-spinning”. Este estudio se realizó usando un magnetómetro de muestra 
vibrante (VSM) y el magnetómetro SMOKE desarrollado en la primera parte de la tesis. 
Los resultados obtenidos muestran que existen fuertes diferencias en el comportamiento 
magnético de volumen comparado con el de la superficie. De hecho, además de la 
importancia del desarrollo de la técnica SMOKE, el resultado intrigante encontrado aquí, 
es que la magnetización en el volumen presenta el efecto anómalo de lazos de histéresis 
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X Estudio de la magnetización de volumen y superficial 
de vidrios metálicos magnéticos blandos. 
 
 
STUDY OF MAGNETIZATION OF 
VOLUME AND SURFACE OF SOFT 





In the first part of this thesis. The development and instrumentation of a magneto-optical 
surface magnetometer based on the Kerr effect (SMOKE) is presented. In addition, 
verification of its operation and optimization is presented by making measurements on a 
standard nickel sample. In the second part, a comparative study of the magnetic behavior 
of the magnetization in the volume (bulk) and the surface of a system of soft magnetic 
alloys in the form of tapes is presented, Fe70Nb10B20, Co70Nb10B20 and Fe73,5-
xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 with 0 ≤ 𝑥 ≤ 20, prepared by the technique of "melt-spinning". This 
study was carried out using a vibrating sample magnetometer (VSM) and the SMOKE 
magnetometer, developed in the first part of the thesis. The results obtained show that 
there are strong differences in the magnetic behavior of volume compared to that of the 
surface. In fact, in addition to the importance of the development of the SMOKE 
technique, the intriguing result found here is that the magnetization in the volume 
presents the anomalous effect of inverted hysteresis loops, whereas in the surface the 
shape of the hysteresis loops is conventional. 
 
 
Keywords: SMOKE, VSM, magnetic characterization, inverted hysteresis loop, soft 
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En las últimas tres décadas se han observado varios fenómenos en cintas amorfas 
magnéticas blandas, en los cuales la superficie de la cinta juega un papel importante. 
Entre ellos se encuentran magnetoimpedancia gigante (GMI) [1-7], efecto Hall AC [8] y el 
inusual efecto de ciclo de histéresis invertido (IHL) [9], también conocido como 
magnetización remanente negativa (NRM) [10, 11]. El efecto GMI consiste en grandes 
cambios en la impedancia compleja, Z, de materiales ferromagnéticos blandos cuando 
son sometidos a pequeños campos magnéticos de corriente continua [1-7]. En general, 
los resultados experimentales de GMI exhiben dos tipos de comportamientos, 
etiquetados como de un solo pico (SP) y de dos picos (TP) [12, 13]. Recientemente, se 
ha observado un tercer pico en las curvas GMI de cintas amorfas magnéticas blandas 
Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 con 0 ≤ 𝑥 ≤ 10 (llamado comportamiento de "tres picos") [14-16] 
y Fe36Co36Nb4Si4,8B19,2 (comportamiento llamado "magnetoimpedancia gigante de punta") 
[17]. En el caso de efecto Hall AC, Gonçalves et al. [8] observaron que la señal de voltaje 
Hall AC para la cinta Co70Fe5Si15B10 que es aproximadamente lineal a bajas frecuencias 
(f <30 Hz), se divide en dos picos para valores de frecuencia más altos (f = 1, 5, 30, 50 y 
100 kHz), los cuales son simétricos y centrados en valores de campo de alrededor de ± 
1,6 kOe. Esos autores, explicaron sus resultados en el contexto del efecto Hall plano [18]. 
El inusual efecto de ciclo de histéresis invertido, ha sido observado experimentalmente 
tanto en materiales homogéneos como heterogéneos con diferentes geometrías, 
estructuras y dimensionalidades: cintas amorfas [9], películas delgadas [19], multicapas 
Ag/Ni [20], o nanopartículas homogéneas [11]. Los diferentes efectos descritos 
anteriormente están relacionados con la superficie de la cinta y se convierten en 
ejemplos interesantes que ilustran la importancia de caracterizar la contribución de la 
superficie de la cinta a las propiedades de volumen. Sin embargo, los estudios 
sistemáticos de las propiedades magnéticas en la superficie de cintas magnéticas 
amorfas son escasos.  
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Por otro lado, en el Laboratorio de Magnetismo y Materiales Avanzados, se ha venido 
investigando desde el año 2003 en diferentes familias de cintas magnéticas amorfas tales 
como Fe70Nb10B20, Co70Nb10B20 y Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 con 0 ≤ 𝑥 ≤ 20, debido a su 
buen comportamiento magnético blando, es decir, baja coercitividad y pequeñas pérdidas 
de energía por efectos de histéresis, que las hacen promisorias para aplicaciones 
tecnológicas, por ejemplo en dispositivos magneto-estrictivos y sensores magnéticos de 
alta sensibilidad. Esta última familia de aleaciones ha sido objeto de varios estudios, 
entre ellos: 1) El comportamiento crítico magnético que indica que un cambio de 
comportamiento Ising a otras clases de universalidad como XY, Heisenberg, e incluso 
campo medio, ocurre en ese sistema de aleación con el aumento de la concentración de 
Cr [21]. 2) El comportamiento magnético a baja y alta temperatura que indica que el 
umbral de percolación es 𝑥𝑝 ≅ 22.5% [22], y 3) estudios experimentales de  magneto-
impedancia [14-16] que muestran que los comportamientos de un solo pico, dos picos y 
tres picos ocurren en este sistema. De manera interesante, el comportamiento de tres 
picos en las curvas de magneto-impedancia abre la posibilidad de que esos materiales se 
usen en el desarrollo de sensores inductivos de ultra-alta sensibilidad [14-17]. Otros 
trabajos experimentales en este sistema de aleación incluyen la caracterización 
estructural [23], la cinética de cristalización [14, 23] y la mejora de las propiedades 
magnéticas por medio de la sustitución de átomos de hierro por otros átomos [23]. En 
particular, en el trabajo de revisión de la Ref. [23], se relaciona el número de trabajos 
publicados en el sistema de aleación Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1, abarcando el periodo de 1988 
cuando se descubrió dicha aleación hasta el año 2016 (en promedio 50 trabajos 
publicados por año desde 1998), y curiosamente se puede observar la ausencia de 
trabajos en ese sistema de aleación enfocados al estudio de sus propiedades magnéticas 
en la superficie y sus efectos sobre las propiedades volumétricas. La situación anterior, 
motivó el desarrollo de la presente tesis, la cual tiene dos objetivos principales: 1) El 
diseño, desarrollo e instrumentación de un magnetómetro magneto-óptico de superficie 
basado en el efecto Kerr (SMOKE) y 2) El estudio comparativo de la magnetización cerca 
de la superficie y volumétrica de las aleaciones magnéticas blandas, Fe70Nb10B20, 
Co70Nb10B20 y Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 con 0 ≤ 𝑥 ≤ 20.  
 
Lo expuesto anteriormente justifica la realización de la presente tesis, cuya hipótesis se 
relaciona con el planteamiento que el efecto Kerr magneto-óptico permite ganar 
conocimiento confiable sobre el comportamiento de la magnetización cerca de la 
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superficie, el cual se puede comparar con el comportamiento volumétrico de cintas 
amorfas magnéticamente blandas, y de esta manera establecer los posibles efectos 
magnéticos de la superficie sobre el volumen en esos materiales. Para llevar a cabo los 
objetivos propuestos y verificar dicha hipótesis la presente tesis se realizó en dos etapas 
generales. Primero, desarrollar una técnica de caracterización magnética de superficie 
usando el efecto Kerr magneto-óptico. Segundo, realizar un estudio experimental 
sistemático de los diferentes materiales mencionados anteriormente, tanto en volumen 
como en superficie, usando un magnetómetro de muestra vibrante (VSM) y el 
magnetómetro Kerr desarrollado, respectivamente. 
     
Como se mencionó anteriormente, en la primera etapa (desarrollada en los capítulos uno, 
conceptos teóricos; y dos, instrumentación SMOKE; de la presente tesis) se desarrolló la 
técnica de caracterización magnética superficial, la cual está fundamentada en el 
fenómeno físico denominado efecto Kerr magneto-óptico (MOKE). Esta técnica fue 
utilizada por primera vez para la caracterización magnética de películas ultra-delgadas de 
Fe en el año 1985 [24] en el Argonne Nacional Laboratory (Estados Unidos), lugar donde 
se acuño el termino SMOKE, refiriéndose al efecto Kerr magneto-óptico superficial [25]. 
Desde entonces ha tenido una importante evolución, convirtiéndose en una técnica 
ampliamente utilizada para la caracterización de materiales magnéticos [26]. Inicialmente 
para el desarrollo de la técnica fue necesario un entendimiento fenomenológico del efecto 
Kerr magneto-óptico [27-30]; después se establecieron los componentes electrónicos, 
eléctricos, ópticos y mecánicos, necesarios para la puesta en funcionamiento de la 
técnica [31-33]; posteriormente se determinaron rangos de trabajo, valores máximos y 
mínimos en las variables involucradas, resaltando la linealidad de campo magnético 
aplicado a la muestra y el tiempo de interacción de la radiación electromagnética con el 
material a caracterizar, además de un análisis estadístico de la señal captada y un 
estudio de la reproducibilidad del experimento. Finalizando con la caracterización de una 
muestra estándar de níquel al 99.98% de pureza. 
 
Finalizado el proceso de optimización de los resultados de la técnica, se procedió a la 
segunda etapa del proyecto, la cual se describe en el capítulo tres. Para tal fin se realizó 
una caracterización superficial (utilizando SMOKE) y volumétrica (utilizando VSM) a 
temperatura ambiente en los sistemas de aleación amorfa Fe70Nb10B20, Co70Nb10B20 y 
Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 con 0 ≤ 𝑥 ≤ 20, los cuales fueron preparados por la técnica de 
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solidificación ultrarrápida melt-spinning. Esta síntesis fue realizada en el laboratorio de 
Sólidos Amorfos de la Facultad de Ingeniería de La Universidad de Buenos Aires [34]. Al 
comparar los resultados obtenidos por las dos técnicas de caracterización, se evidencian 
claras diferencias entre el comportamiento magnético de superficie y de volumen, 
resaltando un aumento en la dureza y una mayor verticalidad en las curvas de histéresis 
de superficie; conservando en ambos casos, un comportamiento de histéresis magnética 
en función de campo magnético aplicado característico de materiales ferromagnéticos 
blandos. Se presentan análisis de los estudios de las diferencias en el comportamiento 
de la coercitividad en función del contenido de Cr para el sistema Fe73,5-
xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 con 0 ≤ 𝑥 ≤ 20, del cambio de la coercitividad en función de la 
longitud del material, realizado en la aleación Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1, y del sentido de la 
magnetización observado en las curvas de histéresis de superficie y volumen. Todo lo 
anterior con la intención de esclarecer cuál es la influencia de la superficie en los 
procesos de magnetización del material. Las conclusiones y perspectivas del presente 
trabajo, se presentan en los capítulos cuatro y cinco, además se incluyen diferentes 


















1. Conceptos teóricos 
1.1 Polarización de la luz 
En este capítulo, se introducen de manera resumida diferentes conceptos teóricos 
relacionados con el desarrollo de la tesis, tales como algunos aspectos de 
fundamentación electromagnética y también magnetismo. Inicialmente se toma la 
componente de campo eléctrico de una onda monocromática plana que se propaga en la 
dirección ?̂? [35], la cual se describe por: 
 
 𝑬(𝒓, 𝑡) = ?̂?𝑒−𝑖(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓) (1.1.1) 
 
Donde 𝒌 = 𝑘?̂?, ?̂? es un vector de componentes complejas de la forma ?̂?𝑗 = 𝐸𝑗𝑒
𝑖𝜃𝑗 siendo 
j =  x, y, z y ?̂? ∙ ?̂? = 0 dado que ?̂? es perpendicular a z, la cual es la dirección de 
propagación. Ahora, se toman las componentes 𝑥 y ?̂? de ?̂? y se expresan las cantidades 
complejas en forma polar, de tal manera que: 
 




Si definimos 𝜑 = 𝜃𝑥 − 𝜃𝑦, donde 𝜑 representaría el desfase entre las componentes 𝑥 y ?̂? 
de ?̂?. Además de esto, se realiza una elección adecuada del origen de t para que 𝜃𝑦 = 0. 
De tal manera que al tomar solo la parte real se tiene que: 
 
 𝑬(𝒓, 𝑡) = 𝐸𝑥 cos(𝜔𝑡 − 𝒌 ∙ 𝒓 − 𝜑)𝑥 + 𝐸𝑦 cos(𝜔𝑡 − 𝒌 ∙ 𝒓) ?̂? (1.1.3) 
 
Para poder determinar con más detalle la oscilación de 𝑬 en un punto determinado, "𝑟 =
0" por ejemplo, se consideran algunos casos particulares: 
 
 Si 𝜑 = 0: 
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 𝑬(0, 𝑡) = (𝐸𝑥𝑥 + 𝐸𝑦?̂?) cos(𝜔𝑡) (1.1.4) 








Siempre apuntando en la dirección 𝐸𝑥𝑥 + 𝐸𝑦?̂?, este caso particular es llamado 
“polarización lineal” (fig. 1-1a). Si 𝜑 = 𝜋 la oscilación también describe una 
polarización lineal pero girada 90°. 




 𝑬(0, 𝑡) = 𝐸𝑥 sin(𝜔𝑡) 𝑥 + 𝐸𝑦 cos(𝜔𝑡) ?̂? (1.1.6) 
 
El extremo del vector 𝑬 describe una trayectoria elíptica en sentido de las 
manecillas del reloj (dextrógira), este caso es conocido como “polarización 
elíptica” (fig. 1-1a). Si 𝜑 = −
𝜋
2
 también es polarización elíptica pero el giro se da 
en sentido antihorario (levógira). 
 Si 𝜑 = ±
𝜋
2
  y se da el caso particular en que 𝐸𝑥 = 𝐸𝑦 se llama “polarización 
circular” y puede ser tanto levógira como dextrógira (fig. 1-1b). 
 
Para cualquier otro valor de 𝜑 la polarización es elíptica. 
 
 
Figura 1-1: Imagen esquemática de las diferentes polarizaciones: a) Lineal y elíptica y b) 
circular. 
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1.2 Magnetización, curva de histéresis 
El magnetismo en la naturaleza es un fenómeno producido por el movimiento de cargas 
eléctricas y por la propiedad de espin electrónico [36, 37]. Desde el punto de vista 
atómico, el electrón describe una determinada trayectoria alrededor del núcleo 
produciendo un momento magnético orbital, el cual se suma al momento magnético de 
spin para generar el momento magnético total, este es interpretado como un dipolo 
magnético. De acuerdo a lo anterior, y dependiendo de la cantidad de electrones y su 
distribución de llenado en las ultimas capas electrónicas, el átomo puede ser magnético o 
no. Cuando se estudia la conformación de las moléculas se debe tener en cuenta los 
átomos que intervienen y la valencia en la que se encuentran para conformarlas, pues 
esto permite determinar que materiales pueden expresar una magnetización intrínseca y 
generar un campo magnético alrededor suyo. La temperatura juega un rol crucial ya que 
influye en gran medida en el ordenamiento magnético. De ahí que un campo magnético 
puede ser generado tanto por un material magnetizado, imanes; también por una 
corriente circulando por un conductor, electroimanes [38]. 
 
Por otra parte, cuando un material con propiedades magnéticas está en presencia de un 
campo magnético externo sus momentos magnéticos internos tienden a alinearse en la 
dirección del campo, ya sea en sentido paralelo o antiparalelo, este es el caso de los 
materiales paramagnéticos y diamagnéticos, respectivamente. Si además de la 
interacción con el campo magnético externo, existe una interacción entre los momentos 
magnéticos mismos, para organizarse paralelos o antiparalelos entre sí, se reconocen 
tres clases de materiales: ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos. Los 
cuales pueden ser apreciados en la figura 1-2. 
 
Figura 1-2: Diferentes ordenamientos magnéticos: a) Ferromagnético, b) 
antiferromagnético y c) ferrimagnético. 
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Los materiales magnéticos anteriormente mencionados están divididos internamente en 
regiones llamadas dominios, cada uno con una orientación particular (fig. 1-3), esta 
característica es la razón por la cual algunos materiales no exhiben una magnetización 
neta, debido a que la magnetización de cada dominio se suma para generar una 
magnetización cero en el material. 
 
Figura 1-3: Representación del interior de un material magnético. Se puede apreciar los 
diferentes dominios magnéticos que componen el material con las paredes de dominio 




Cuando un material ferro o ferrimagnético es sometido a un campo magnético externo se 
genera un crecimiento de los dominios que se encuentran en la dirección del campo, 
conforme aumenta la intensidad de campo magnético aplicado los momentos magnéticos 
del material tienden a alinearse más en el sentido del campo, hasta  que se llega a un 
valor donde todos los momentos magnéticos se encuentran en el sentido de este, lo cual 
se conoce como magnetización de saturación “𝑀𝑠”. Después de alcanzada una 
magnetización en particular, si se elimina la excitación externa, puede permanecer cierta 
cantidad de momentos alineados en la dirección del campo ausente, llamada 
magnetización remanente “𝑀𝑟”, para eliminar esta magnetización se debe aplicar campo 
magnético en la dirección contraria a la inicial, la intensidad de campo a la que se logra 
esto se llama campo coercitivo “𝐻𝑐”. Todo el proceso anterior genera la curva de 
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Figura 1-4: Representación del ciclo de histéresis. 
 
 
1.3 Interacciones magnéticas 
En esta sección se presentan algunas de las interacciones magnéticas que permiten la 
comunicación entre momentos magnéticos, con las cuales se puede desarrollar algún 
tipo de ordenamiento magnético determinado.  
1.3.1 Interacción dipolar 
 
Es una interacción de tipo magnético que representa la forma de interactuar entre dipolos 
magnéticos, está relacionado con el grado de alineación y la distancia de separación en 
las que se encuentran dos dipolos magnéticos, 𝝁𝟏 y 𝝁𝟐, donde la energía de la 






[𝜇1 ∙ 𝜇2 −
3
𝑟2
(𝜇1 ∙ 𝑟)(𝜇2 ∙ 𝑟)] 
(1.3.1.1) 
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Donde r es la distancia de separación entre los dipolos y 𝜇0 es la permeabilidad del vacío 
[36]. Esta interacción es relativamente débil, pero es el origen de lo que se conoce como 
campo desmagnetizante presente en los cuerpos imantados. 
 
Ahora bien, el campo desmagnetizante es la intensidad de campo magnético que se 
opone a la magnetización que lo produce, se genera por las líneas de campo de cada 
momento magnético del material magnetizado y tienen dirección opuesta al propio dipolo. 
 
1.3.2 Interacción spin –orbita 
 
Esta es una interacción de tipo magnético entre el momento magnético de spin del 
electrón “S” y el campo magnético interno del átomo, el cual está relacionado con el 
momento magnético orbital “L” del electrón que se puede interpretar como una corriente 
en una espira generando un campo magnético por la ley de Biot-Savart. 
 
La energía de la interacción espín-órbita para un electrón de masa “m” y carga “e” tiene 










𝑺 ∙ 𝑳 (1.3.2.1) 
 
 
Donde c es la velocidad de la luz, r el radio atómico y 𝑉(𝑟) es el potencial electrostático 
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1.3.3 Interacción de intercambio 
 
Es una interacción de tipo electrostático que surge del solapamiento de las funciones de 
onda de los electrones en las moléculas, determinando la orientación de los spines de los 
mismos, con la intención de minimizar energía y crear moléculas estables. El valor de 
energía asociado a la interacción de intercambio entre dos electrones en átomos 
adyacentes es: 
 
 𝐸𝑒𝑥 = −2𝐽𝑒𝑥𝑺1 ∙ 𝑺2 (1.3.3.1) 
 
Donde 𝑺1 y 𝑺2 son los momentos angulares de spin asociados con los dos electrones y 
𝐽𝑒𝑥 es llamada la “integral de intercambio”. Si el sistema tiene muchas partículas se debe 
realizar una simplificación al considerar solo los primeros vecinos para el posible 
intercambio, con lo cual el valor de energía toma la forma: 
 




Si 𝐽𝑒𝑥 > 0 se favorece un estado triplete con 𝑠 = 1, los momentos magnéticos de spin 
están paralelos. Si  𝐽𝑒𝑥 < 0 se favorece un estado singlete con 𝑠 = 0 y los momentos de 
espín son antiparalelos. 
 
Por lo tanto, la interacción de intercambio es de corto alcance, pero determina el 
ordenamiento magnético del sistema independientemente de si existe o no algún tipo de 
arreglo cristalográfico [36, 37]. 
 
1.3.4 Interacción RKKY 
 
Cuando la interacción de intercambio se realiza sin ningún átomo mediador se llama 
intercambio directo, pero cuando el intercambio se realiza por medio de los electrones de 
conducción en un metal la interacción recibe el nombre de “RKKY”. Un momento 
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magnético localizado influye en la orientación del spin de los electrones libres, los cuales 
a su vez influyen en la orientación de los momentos magnéticos vecinos, pero con la 
posibilidad de transmitirse a los siguientes vecinos, con lo cual se da una interacción de 










La interacción tiene una dependencia oscilatoria con respecto a la distancia entre 
momentos magnéticos, con lo cual oscila entre ferromagnética y antiferromagnética [36]. 
 
 
Figura 1-5: Ciclos de histéresis característicos de materiales magnéticamente duros (a) y 
blandos (b). 
 
1.4 Anisotropía magnética 
 
La anisotropía magnética la podemos definir como la variación de las propiedades 
magnéticas dependiendo de la dirección en la que son medidas [37]. Esta es la causa de 
las variaciones en las curvas de histéresis de un material, con las cuales se puede 
catalogar un material como magnéticamente blando o duro (fig. 1-5), y así poder 
determinar sus posibles aplicaciones industriales. Existen diferentes tipos de anisotropía 
magnética. A continuación se mencionan algunas de ellas: 
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 Anisotropía magnetocristalina: Se refiere a la variación del comportamiento de la 
magnetización dependiendo de la dirección cristalográfica en la que es aplicado el 
campo magnético externo, reconociéndose una o más direcciones 
energéticamente más favorables para la magnetización, conocidas como ejes de 
fácil magnetización. 
 
 Anisotropía de forma: Se refiere a la influencia de la geometría del objeto que se 
desea imantar, dado que el campo desmagnetizante actúa con diferente 
intensidad dependiendo de la forma que tenga el objeto, generando uno o más 
ejes de fácil magnetización. 
 
 Anisotropía por estrés: Se presenta cuando un material es expuesto a un estrés 
mecánico, el cual genera un cambio en la magnetización del material. De tal 
manera que se puede producir uno o más ejes de fácil magnetización. Este 
fenómeno es el inverso a la magnetostricción, donde al someter un material 





1.5 Magnetización remanente negativa (NRM) o efecto de 
ciclo de histéresis invertido 
 
El proceso de magnetización expuesto en la sección 2.2 y representado en la figura 1-4, 
concerniente al comportamiento de la magnetización de un material ferromagnético o 
ferrimagnético en función del campo magnético aplicado, muestra una dirección en la que 
se realiza el proceso de magnetización. Sin embargo, pueden existir casos diferentes, 
por ejemplo, un material ferrimagnético expuesto a una temperatura por debajo de la 
temperatura critica, puede presentar una curva de histéresis invertida, en otras palabras, 
la curva de magnetización después de llegar a saturación positiva se devuelve por debajo 
de la curva virgen y no por encima como en la figura 1-4, presentando un valor de 
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magnetización remanente negativo, NRM por sus siglas en inglés (fig. 1-6) [37]. Este 
fenómeno también se ha visto en aleaciones recocidas de Fe80.5Nb7B12.5 [9], 
nanopartículas homogéneas basados en EuS [11] y muchos otros [9, 11, 19, 20]. 
Diferentes autores han propuesto diversas interpretaciones para NRM, las cuales 
consideran varios mecanismos como las anisotropías magnéticas y el modelo multifásico 
[9], la interacción magnetostática entre capas [39] o el comportamiento magnético de la 
cintura de avispa [11, 40]. 
 
Figura 1-6: Representación de la inversión del ciclo de histéresis. 
 
 
En la figura 1-6 el punto “b” representa el momento en el cual la magnetización 
remanente toma un valor negativo, diferente al punto “a” que representa la magnetización 
remanente positiva habitual o convencional. 
 
1.6 Descripción del efecto Kerr magneto-óptico 
 
El fundamento físico del efecto Kerr magneto-óptico (MOKE, por sus siglas en inglés) 
[27-30], está basado en la reflexión de ondas electromagnéticas linealmente polarizadas 
en la superficie de un material que exhibe propiedades magnéticas, después de la 
reflexión la polarización de la radiación cambia de lineal a elíptica, presentando un 
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pequeño giro del plano de polarización con respecto a la polarización con que incidió en 
el material, este ángulo de inclinación es conocido como ángulo Kerr 𝜑′, y el ángulo de 
desfase entre las componentes 𝐸𝑥 y 𝐸𝑦 del vector de polarización de la radiación 
reflejada es conocido como elipticidad 𝜑′′ (fig. 1-7) [36]. De tal manera que la rotación 
compleja Kerr, 𝜑, queda determinada por: 
 
 𝜑 = 𝜑′ + 𝜑′′ (1.6.1) 
 
Es de resaltar que la componente 𝐸𝑥 de la radiación se encuentra paralela al plano 
formado por el haz de luz incidente y reflejado, denominado plano óptico; con lo cual, la 
componente 𝐸𝑦 es perpendicular al mismo plano.  
 
Figura 1-7: Representación gráfica del efecto Kerr magneto-óptico. Polarización incidente 




Por otra parte, desde un punto de vista fenomenológico, la polarización lineal se puede 
interpretar como la superposición de dos ondas polarizadas circularmente, una levógira y 
otra dextrógira; el campo eléctrico de la radiación electromagnética oscilante perturba el 
potencial eléctrico en el que se desplaza el electrón ópticamente activo alrededor del 
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núcleo del átomo, y dada la anisotropía óptica del medio, se presenta una diferencia en la 
velocidad de propagación de las diferentes polarizaciones de la luz, causando un desfase 
entre ellas, de tal manera que la radiación reflejada obtiene una polarización diferente a 
la polarización incidente después de la interacción con el material. La presencia de un 
campo magnético externo genera una orientación de los momentos magnéticos de spin 
del material, lo cual crea una contribución de energía al momento orbital por medio de la 
interacción spin-orbita, cambiando las velocidades de propagación de las ondas 
polarizadas circularmente, y creando un puente de comunicación entre la magnetización 
del material y la respuesta óptica del mismo [41-43]. 
 
1.7 Descripción magnetómetro Kerr 
Una técnica de caracterización de materiales magnéticos a nivel superficial que esté 
basada en el efecto Kerr magneto-óptico es llamada SMOKE (surface magneto-optic Kerr 
effect) [44-47]. Esta técnica consiste en hacer incidir radiación electromagnética 
monocromática en la superficie de un material magnético, que se encuentra sumergido 
en un campo magnético DC, en el camino de propagación de la luz están dispuestos dos 
cristales polarizadores cruzados, antes y después del material a caracterizar, para 
finalmente llegar a un fotodetector donde se lee la variación en la intensidad de luz, la 
cual es proporcional a la magnetización del material (fig.1-8). 
 
Figura 1-8: Esquema SMOKE. 
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En otras palabras, la técnica consiste en realizar medidas de la intensidad de luz que 
llega al fotodetector después de atravesar el segundo polarizador a medida que se varía 
el campo magnético aplicado a la muestra. Los resultados de la técnica son ciclos de 
histéresis magnética de campo aplicado vs intensidad de la luz. 
 
En la construcción de la técnica de caracterización se deben tener en cuenta la 
configuración y el tipo de montaje, dos aspectos fundamentales que están relacionados 
con la disposición geométrica del vector de campo magnético y los dispositivos 
electrónicos utilizados para la toma de la señal respectivamente: 
1.7.1 Configuración: 
Existen diferentes configuraciones geométricas para un magnetómetro Kerr dependiendo 
de la dirección del vector de campo magnético aplicado (H), con respecto tanto a la 
superficie del material a caracterizar como al plano formado por el haz de luz incidente 
(𝐼𝑖) y reflejado (𝐼𝑟) el cual se denominado plano óptico. Se reconocen tres 
configuraciones diferentes: 
 
Configuración longitudinal: la dirección del vector de campo magnético es paralela 
tanto al plano óptico como a la superficie del material (fig. 1-9a). 
Configuración transversal: la dirección del vector de campo magnético es paralela a la 
superficie de la muestra y perpendicular al plano óptico (fig. 1-9b). 
Configuración polar: el vector de campo magnético es perpendicular a la superficie de 
la muestra y paralelo al plano óptico (fig. 1-9c). 
 
Figura 1-9: Esquema de las tres posibles geometrías para el magnetómetro Kerr: a) 
Longitudinal, b) Transversal y c) Polar. 
 
. 
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1.7.2 Montaje: 
La implementación de la técnica de caracterización permite la utilización de diferentes 
dispositivos electrónicos para la toma y posterior procesamiento de la intensidad de luz 
captada por el fotodetector, por tanto, se encuentran algunas variaciones del montaje del 
magnetómetro Kerr [29]: 
 
Montaje convencional: El haz de luz incidente en la muestra es modulado 
mecánicamente por un chopper antes de llegar al polarizador, la variación en la 
diferencia de potencial es leída por un amplificador Lock-in, el cual tiene como referencia 
la frecuencia de modulación del haz de luz (fig. 2-1). 
 
Montaje diferencial: El haz de luz incidente en la muestra es dividido antes de la 
reflexión en dos rayos por medio de un beam-splitter, uno de los rayos es dirigido a la 
muestra y el otro es dirigido a un según foto-detector para ser tomado como referencia, la 
lectura de la diferencia de potencial de los dos fotodetectores es realizada por medio de 
una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) (fig. 1-10a). 
 
Montaje digital: El haz de luz no es alterado en su recorrido hacia la muestra y la lectura 
de la diferencia de potencial en el fotodetector es tomada por una DAQ para su posterior 
procesamiento de manera digital (fig. 1-10b). 
 






2. Instrumentación SMOKE 
La técnica desarrollada en este proyecto es de configuración longitudinal, con un montaje 
convencional para la adquisición de la señal, cuenta con un software que permite la 
elección de cinco valores diferentes de campo magnético externo máximo: 90Oe, 150Oe, 
320Oe, 490Oe y 1520Oe. Una descripción detallada de la técnica de caracterización 
desarrollada en este trabajo se presenta a continuación: 
 
Figura 2-1: Diagrama magnetómetro Kerr longitudinal. 
 
 
Como fuente de radiación electromagnética se utilizó un láser de estado sólido Coherent 
de 635nm de longitud de onda y una potencia de 5mW, el cual genera un haz de luz 
monocromático que es modulado mecánicamente al pasar por un chopper, después se 
hace incidir en un cristal Glan-Taylor (en esta posición recibe el nombre de “polarizador”), 
la luz que sale del cristal está polarizada linealmente en sentido vertical, esta incide en la 
superficie de la muestra que se encuentra en la mitad de la separación de los polos de un 
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electroimán, el cual genera el campo magnético externo; el haz de luz reflejado se hace 
pasar por un segundo cristal Glan-Taylor (en esta posición recibe el nombre de 
“analizador”) que esta girado noventa grados con respecto al primer cristal, con la 
intención de permitir únicamente el paso de la componente horizontal de la polarización 
elíptica. Posteriormente, el haz de luz es recibido por un fotodetector en el que se da 
lugar la transducción de intensidad lumínica a una diferencia de potencial, para 
finalmente ser leído por un amplificador Lock-in (fig. 2-1). Al variar la intensidad del 
campo magnético externo se modifica la magnetización en la muestra, generando un 
cambio en el ángulo Kerr, de tal manera que se genera una variación en la intensidad de 
luz captada por el fotodetector. 
  
2.1 Fuente de campo magnético externo 
 
Se utilizó como fuente principal de campo magnético externo un electroimán CENCO 
alimentado por una fuente de poder Agilent (E3631A). Dado que las aleaciones 
magnéticas a caracterizar en este trabajo son magnéticamente blandas, es de suma 
importancia garantizar la linealidad del campo magnético aplicado a la muestra, por tal 
razón se debe eliminar la remanencia inherente al núcleo de hierro del electroimán, la 
cual toma un valor de 30Oe para el valor máximo de campo magnético externo, para 
lograr reducirlo se implementó una configuración de bobinas de Helmholtz sobre los 
polos del electroimán (foto 2.1-1), alimentadas independientemente por una segunda 
fuente Agilent (E3631A), de tal manera que el campo magnético generado por la 
remanencia del electroimán es contrarrestado por un campo de igual magnitud pero en 
sentido contrario, el cual es generado por las bobinas de Helmholtz. 
 
La forma de obtener la linealidad del campo magnético con respecto a la corriente que lo 
produce consiste en generar una curva de caracterización inicial, corriente vs campo, 
para el electroimán (fig. 2-2), con la cual poder determinar qué tan desfasado está el 
campo magnético con respecto a un comportamiento lineal, al determinar este valor se 
establece la corriente necesaria que se debe aplicar a las bobinas de Helmholtz para 
generar un campo magnético de igual magnitud al desfase encontrado, el cual debe tener 
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sentido contrario al campo producido por la remanencia para poder eliminar el desfase en 
el campo magnético aplicado y con esto poder establecer un campo magnético lineal en 
la región del espacio donde se encuentra la muestra o el material a caracterizar. El 
resultado del procedimiento anterior se muestra en la figura 2-3. 
 




Figura 2-2: Curva inicial de caracterización campo vs corriente para el electroimán.  






















 H vs I
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Figura 2-3: Curva de caracterización corriente vs campo. 


























Por otra parte, se consideró que el campo magnético externo aplicado a la muestra debe 
ser tanto positivo como negativo; para lograr este cambio de sentido, se implementó un 
circuito inversor de corriente tanto para el electroimán como para las bobinas de 
Helmholtz (foto 2.1-2), con el cual poder invertir el sentido del campo magnético externo 
al invertir el sentido de la corriente que circula por los dispositivos que lo producen. 
 
Se utilizó el puerto GPIB para la lectura de campo magnético externo (la cual fue 
realizada con un teslametro leibol instrumentado por medio de un Fluk 45 Dual Display 
Multimeter) y la comunicación con las fuentes de potencia utilizadas para la alimentación 
del electroimán y las bobinas en configuración de Helmholtz. Por otra parte, el control del 
circuito inversor de corriente se realizó por puerto paralelo. 
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La interfaz que permite establecer los diferentes valores de corriente para las fuentes de 
poder y la lectura de valores de campo magnético generado se realizó con el software de 
programación grafica Labview. 
 
Fotografía 2.1-2: Circuito inversor de corriente. 
 
 
En resumen, dado que la técnica de caracterización tiene como resultado curvas de 
histéresis donde la variable independiente es el campo magnético aplicado a la muestra, 
se realizó un procedimiento para garantizar las características de linealidad y la libertad 
de dirección, necesarias para que el campo magnético externo sea considerado a 
cabalidad como la variable independiente del experimento y así garantizar la fiabilidad de 
los resultados obtenidos.  
2.2 Procesamiento de la señal 
 
La cuantificación de la diferencia de potencial proveniente del fotodetector se realizó por 
medio de un amplificar Lock-in (SR830). Inicialmente el haz de luz fue modulado 
mecánicamente por un controlador chooper (SR540), ubicado entre el láser y el 
polarizador, la frecuencia de modulación fue tomada como referencia para la adquisición 
de la señal en el amplificador Lock-in. La señal adquirida tiene la característica de ser 
parcialmente limpia de ruido ambiente, esto gracias a que el lock-in desprecia las 
frecuencias que no son idénticas a la frecuencia de referencia. 
 
Por otra parte, se realizó un análisis estadístico para eliminar parte del ruido inherente en 
los dispositivos electrónicos. Este análisis consiste en efectuar un número determinado 
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de medidas (fig. 2-4a), donde se supone que el valor numérico de cada una de ellas es el 
resultado de un experimento aleatorio, con lo cual se puede utilizar una distribución 
normal para el tratamiento de los datos obtenidos. Después de determinar la función de 
densidad de probabilidad de los datos anteriores y estandarizarla se toman los valores 
que se encuentran dentro del rango (-1,1), lo cual equivale al intervalo (?̅? − 𝜎, ?̅? + 𝜎) (fig. 
2-4b, 2-4c), donde ?̅? es la media de los valores medidos y 𝜎 es la desviación estándar de 
los mismos. Con lo cual se elimina alrededor del 31% de los valores. De tal manera que 
el resultado final es un valor que tiene la forma: 
 
 𝑥′ = ?̅? ± 𝜎 (2.2.1) 
 
Figura 2-4: Análisis estadístico: a) Datos obtenidos por el fotodetector. b) Función de 
densidad de probabilidad de los datos. c) Distribución normal estándar de la variable x. d) 
resultado final. 
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Se debe tener en cuenta que 𝑥′ corresponde a la diferencia de potencial captada por el 
fotodetector para un valor de campo determinado, con lo cual el procedimiento se repite 
para cada uno de los diferentes valores de campo magnético externo aplicado a la 
muestra. 
 
En resumen, lo que se hace es eliminar los valores fuera del rango (?̅? − 𝜎, ?̅? + 𝜎), con la 
intensión tanto de reducir el ruido inherente a los dispositivos electrónicos como de 
minimizar la variabilidad de los datos debido a valores extremos. El análisis estadístico se 
realiza de forma automática desde el software del magnetómetro mediante un subVI que 
se ejecuta en tiempo real durante la medida. 
2.3 Tiempo de medida 
 
Existen variaciones en la intensidad de luz captada, causadas principalmente por el 
tiempo de exposición de la muestra a la radiación electromagnética. Para dar solución a 
este problema se diseñó un obturador con el cual poder determinar y controlar el tiempo 
de exposición de la muestra a caracterizar, además del tiempo de relajación antes de una 
nueva exposición. Lo anterior permitió establecer tiempos óptimos de medida y de 
relajación entre medidas. En la figura 2-5 se puede apreciar la variación temporal de la 
intensidad de luz en una serie de once medidas consecutivas, en las cuales podemos 
resaltar que aun cuando tienen un tiempo de espera entre ellas la intensidad de luz 
captada tiende a estabilizarse después de transcurrido un tiempo de exposición. 
 
El obturador mencionado anteriormente se diseñó con un motor paso a paso unipolar de 
cinco cables, al cual se le adhirió una paleta de media circunferencia con 10 cm de radio 
concéntrica al eje del motor. El motor fue secuenciado por un circuito de alimentación 
controlado mediante puerto paralelo por medio de un subVI integrado al software del 
magnetómetro Kerr. En la fotografía 2.3-3 se puede ver el montaje del obturador. 
 
Por otra parte, la fuente de radiación electromagnética también puede ser un motivo de 
variaciones en la intensidad de luz captada por el fotodetector, aun a pesar de contar con 
un láser de estado sólido con una buena estabilidad temporal. Se debe tener en cuenta 
que el cambio en la intensidad de luz debido a la modificación en la magnetización de la 
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muestra es muy pequeño, del orden de milivoltios, de tal manera que una variación en la 
fuente de radiación de por ejemplo 3mV durante el proceso de medida enmascararía el 
comportamiento magnético de la muestra. En la figura 2-6 se puede ver un ejemplo de la 
variación en la intensidad de luz en función del tiempo, en la cual se aprecia un cambio 
de alrededor de 8mV en una exposición de 120 minutos, por lo cual, para una medida de 
dos horas el comportamiento magnético de la muestra no se podría determinar. Con la 
intensión de dar solución al problema anteriormente mencionado se redujo el tiempo en 
la realización de todo el ciclo de histéresis, para lo cual se estableció el menor número de 
pasos de campo magnético permitido, de tal manera que no se pierda precisión en el 
ciclo de histéresis que se desea obtener, de esta forma se establecieron 5 valores 
diferentes de campo magnético externo máximo con diferentes pasos de campo para 
cada uno y así se mantuvo el tiempo de medida lo más bajo posible (tabla 2-1). 
 
Figura 2-5: Medidas sucesivas de intensidad de luz en función de tiempo. 
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Figura 2-6: Variación de la intensidad de luz emitida por el láser en función de tiempo. 
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Tabla  2-1: Paso de campo para los diferentes valores de campo magnético máximo 
aplicado a la muestra. 








En resumen, para controlar el tiempo de medida se determinó el tiempo de exposición a 
la radiación de la muestra a caracterizar antes, durante y después de cada medida, 
además de lo anterior, se optimizó el valor de paso de campo magnético externo para 
reducir el tiempo total en realizar el ciclo de histéresis.  
 
2.4 Número de ciclos 
 
Dentro del marco de este trabajo la técnica de caracterización se desarrolló 
principalmente para medir materiales de aleaciones magnéticas blandas tipo cinta, los 
cuales tienen una superficie irregular además de presentar una estructura amorfa, lo que 
genera al mismo tiempo una gran dispersión en la reflexión del haz de luz y una variación 
en la reproducibilidad de medidas consecutivas, debido esencialmente a la variabilidad 
en la estructura y a el cambio en los puntos de anclaje magnético a la hora del 
desplazamiento de paredes de dominio [37]. Por tal razón, se hizo necesario generar 
más de un ciclo de histéresis por muestra para poder realizar un promedio, para 
establecer cuantos ciclos son necesarios para tener un buen promedio se utilizó como 
criterio la desviación estándar (𝜎). Se procedió a generar un número determinado de 
ciclos de histéresis realizando medidas de la intensidad de luz al variar el campo 
magnético aplicado y se compararon las variaciones en los valores de intensidad de luz 
con respecto a los valores medios. En la figura 2-7 se pueden apreciar los diferentes 
2. Instrumentación SMOKE 29 
 
valores que toma 𝜎 dependiendo de una serie de 10, 20 y 50 ciclos, el material que se 
utilizó para realizar este procedimiento fue un disco de níquel al 99.98% de pureza con 
un espesor de 0.4mm, en la figura se presenta 𝜎 como función de cada paso de campo, 
el cual tiene el nombre de iteración. la razón para la elección de este material fue el 
deseo de desarrollar un procedimiento de medida más general y no exclusivo para las 
cintas magnéticas de este trabajo, teniendo en cuenta naturalmente que el procedimiento 
muestre buenos resultados en las cintas amorfas a caracterizar. Cabe señalar que se 
escogieron 10 ciclos como el valor más óptimo para elaboran el promedio. 
 
En la figura 2-8 se presenta una comparación de diferentes curvas de histéresis: A la 
izquierda curvas de Ni y a la derecha de Finemet. En la parte superior se encuentran 
curvas promediadas con 10 ciclos y en la parte inferior se encuentra uno de los ciclos 
utilizados para el promedio. En la curva de la parte inferior derecha se puede apreciar la 
variabilidad en la intensidad de luz, en el lazo ascendente es evidente que dicha 
variabilidad no permite establecer un valor de magnetización remanente confiable, de 
igual manera se puede presentar la misma incertidumbre sobre los demás valores de la 
curva de histéresis.  
 
Figura 2-7: Diferentes valores de desviación estándar dependiendo de la cantidad de 
ciclos medidos. 
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Es de resaltar que antes de la realización de una medida se ejecuta una rutina de 
desmagnetización, en la cual se aplica campo magnético en uno y otro sentido en forma 
decreciente, con la intención de lograr el mayor desorden de momentos magnéticos en el 
material y así poder eliminar cualquier posible remanencia en el mismo. 
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En resumen, para la reproducibilidad del experimento se tuvieron en cuenta: las 
condiciones iniciales en el material y la desviación estándar de la cantidad de ciclos 






En este capítulo se presentan los principales resultados obtenidos en este trabajo, 
iniciando con el equipo de caracterización magnética a nivel de superficie llamado 
magnetómetro Kerr “SMOKE”, el cual fue adecuado en configuración longitudinal. 
Continuando con una comparación de resultados tanto a nivel de superficie como 
volumétrico de las aleaciones Fe70Nb10B20, Co70Nb10B20 y una familia de cintas tipo 
Finemet con estequiometria Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 donde x representa la cantidad de 
cromo que reemplaza al hierro y toma valores entre 0 y 20 (% atómico) [34], además de 
un estudio de la variación en la coercitividad como función del contenido de cromo, 
también se presenta un estudio de la dependencia de la coercitividad en función de la 
longitud de la cinta a caracterizar. Finalizando con un estudio del sentido de 
magnetización en las curvas de histéresis de superficie y volumen. 
 
3.1 Magnetómetro Kerr 
 
El magnetómetro Kerr desarrollado en este proyecto tiene un rango de campo magnético 
aplicado entre −1,6 ≤ 𝐻 ≤ 1,6 𝑂𝑒 a temperatura ambiente, el cual cuenta con un software 
en el que se estipula la variación del campo magnético y luego se obtiene la variación en 
la intensidad de la luz. El procedimiento consiste en suministrar valores de corriente a las 
fuentes de alimentación tanto del electroimán como de las bobinas en configuración de 
Helmholtz, con posterior lectura del campo magnético aplicado a la muestra. 
Seguidamente se realiza la lectura de la diferencia de potencial en el fotodetector por 
intermedio del Lock-in. El software permite ver el comportamiento de las variables en 
tiempo real y genera un archivo de almacenamiento donde se puede extraer la 
información para su posterior análisis. El diagrama de bloques del magnetómetro puede 
ser visto en la figura 3-1. 
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A continuación, se describen las diferentes variables y los pasos generales del algoritmo: 
 
Variables de entrada: 
 Nombre con el cual se desea guardar el archivo de texto. 
 El valor máximo de campo magnético externo que se desea aplicar a la muestra. 
 Número total de medidas por valor de campo (si se desea repetir la lectura de 
intensidad de luz). 
 Número total de curvas de histéresis a realizar (si se desea realizar uno a más 
ciclos a la misma muestra). 
 
Variables de salida: 
 Representación gráfica del campo magnético aplicado a la muestra contra la 
diferencia de potencial en el fotodetector. 
 Numero de ciclo que se está ejecutando. 




1. Selección de los diferentes dispositivos en modo remoto, se establecen valores 
de constante de tiempo, sensibilidad y la lectura de la variable R en el Lock-in. 
2. Barrido magnético de la muestra, para eliminar cualquier remanencia que pueda 
existir.  
3. Lectura de las variables de entrada y posterior creación del archivo de texto 
donde se irán almacenando los valores de campo magnético aplicado e 
intensidad de luz. 
4. Activación del obturador para permitir el paso de la luz e inicio del reloj de espera. 
5. Inicio del ciclo para el cambio de valor de campo magnético. Al asignar cada valor 
diferente se procede a realizar la lectura de la diferencia de potencial en el lock-in 
y se procede a almacenar los valores respectivos en el archivo de texto. El valor 
de campo aumenta hasta alcanzar el valor máximo positivo y después disminuye 
a cero. 
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6. Inversión de los sentidos de la corriente de alimentación en los dos dispositivos 
generadores de campo magnético. 
7. Continuación del ciclo de cambio de valor de campo magnético hasta alcanzar el 
valor máximo en sentido negativo y posterior disminución hasta volver a cero, de 
igual manera se lee la diferencia de potencial y se almacena los datos. 
8. Inversión de los sentidos de corriente para dejarlos en sus sentidos iniciales. 
9. Continuación del ciclo de cambio de valor de campo magnético hasta alcanzar el 
valor máximo en sentido positivo, del mismo modo se lee la diferencia de 
potencial para cada valor de campo y se almacena los datos obtenidos. 
10. Finalización del ciclo de campo magnético, se cierra el archivo de texto y se llevan 
a cero las fuentes de alimentación de corriente. 
11. Si se desea realizar más de una curva de histéresis se procede a esperar un 
tiempo para repetir todo el ciclo desde el paso dos, si no es el caso se finaliza en 
el paso diez. 
 
Figura 3-1: Diagrama de bloques SMOKE. 
 
 
En la figura 3-2 se muestra un ciclo de histéresis generado por el magnetómetro Kerr a 
temperatura ambiente, el cual representa el comportamiento magnético a nivel superficial 
de un disco de níquel con una pureza del 99.98%, con un diámetro de 5.9mm y un 
espesor de 0.4mm. 
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Figura 3-2: Ciclo de histéresis de níquel generado por SMOKE. 




















La curva muestra un comportamiento magnético típico de un material ferromagnético 
como lo es el níquel, el cual alcanza una magnetización de saturación a nivel superficial a 
un valor de campo magnético aplicado alrededor de 800Oe y presenta una coercitividad 
en torno a 305 Oe. En cuanto a la intensidad de luz, se presenta un margen de error por 
punto entre 0.007 y 0.013 (tomados al normalizar), valor que cambia drásticamente en la 
región inicial de la curva virgen donde alcanza un valor de 0.205 y va disminuyendo a 
medida que aumenta el campo magnética aplicado, esto se presenta debido a dos 
razones: Primero, la magnetometría Kerr es una técnica de carácter puntual, es decir, 
que solo se lee la magnetización en la región de la muestra donde se refleja el spot del 
láser. Segundo, la aleatoriedad en la organización de los dominios magnéticos después 
del barrido magnético antes de iniciar la medida, de tal manera que aun cuando la 
magnetización de toda la muestra es cero, en la región donde se refleja la luz puede 
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existir un dominio con una orientación predeterminada y absolutamente aleatoria en cada 
medida [37]. El hecho que este comportamiento se haga notorio a la hora de la 
reproducibilidad de las medidas, es una confirmación de la veracidad de los resultados 
arrojados por el equipo. 
 




Para poder realizar una comparación entre el comportamiento magnético a nivel de 
superficie y volumen, se seleccionó una serie de cintas magnéticas amorfas de tipo 
Finemet, la cual tiene una estequiometria Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1, donde x = 0, 2, 4, 6, 
8, 10, 12 o 14 (% atómico). Toda la serie de medidas tanto en superficie como en 
volumen fueron desarrolladas a temperatura ambiente. 
 
Inicialmente se realizó una caracterización magnética de tipo volumétrica, la cual fue 
realizada por la técnica de magnetometría de muestra vibrante (VSM - VersaLab de 
Quantum Design), equipo que se encuentra adscrito al laboratorio de Magnetismo y 
Materiales Avanzados de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Los 
resultados de esta caracterización se muestran en la figura 3-3. Esa caracterización 
permite ver un comportamiento magnético blando en toda la familia de cintas. Después 
de un acercamiento a regiones de campo de menor intensidad (±200 Oe) se pueden 
apreciar valores de campo coercitivo (Hc) entre 3 y 5 Oe, presentándose una ligera 
tendencia creciente a medida que aumenta el contenido de cromo (fig. 3-4a), mientras la 
magnetización de saturación (Ms) disminuye al aumentar el contenido de cromo (fig. 3-
4b), lo cual era de esperar, dado que se reemplaza en el material un número de átomos 
con interacción ferromagnética (átomos de hierro) por otros con interacción 
antiferromagnética (átomos de cromo), lo que genera que la magnetización global del 
material sea menor al aumentar el porcentaje de cromo. 
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Para poder comparar los resultados anteriores (comportamiento en bulk) con resultados 
del comportamiento magnético en la superficie del material, se realizó una 
caracterización magnética a nivel superficial a la misma familia de cintas, la cual fue 
realizada con el magnetómetro Kerr desarrollado en este trabajo, las curvas de histéresis 
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Figura 3-4: Variación del campo coercitivo (a) y de la magnetización de saturación (b) 
como función del porcentaje de cromo en el material. 
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La caracterización de la superficie permite ver un comportamiento magnético blando, 
pero con valores de coercitividad mucho más grandes comparados con los valores en 
volumen, además de una marcada tendencia decreciente (fig. 3-6a). Los lazos de 
histéresis están normalizados con respecto a la intensidad de luz “Is”, ya que esta es 
proporcional a la magnetización del material, de tal manera que la intensidad de 
saturación (valor equivalente a Ms) presenta la misma tendencia decreciente con 
respecto al aumento del contenido de cromo que los resultados en bulk (fig. 3-6b), lo cual 
era de esperar dado que el intercambio de átomos es en la misma proporción para todo 
el material. 
 
Figura 3-6: Variación del campo coercitivo (a) y de la intensidad de saturación (b) como 
función del porcentaje de cromo en el material. 
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Es de resaltar que la forma de los ciclos de histéresis en superficie reflejan la 
coexistencia de dos fases magnéticas, esta característica es claramente evidenciada en 
la muestra con concentración de cromo 𝑥 = 4%, en donde el ciclo de histéresis exhibe 
una “anomalía” (shoulder), la cual marca dos aparentes campos coercitivos, uno cuando 
el campo magnético aplicado es cero “𝐻𝐶” y el otro cuando se realiza una extrapolación 
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suave desde antes del surgimiento de la anomalía, la cual ocurre en el primer cuadrante 
del lazo de histéresis, pasando por magnetización cero, hasta encontrarse con la rama 
del lazo de histéresis que proviene de saturación negativa “𝐻𝑐
𝑎”, en el tercer cuadrante, 
donde “𝐻𝑐
𝑎 < 𝐻𝐶”, con lo cual se identifican dos fases magnéticas, una blanda y la otra 
dura (fig. 3-7), este fenómeno es menos perceptible en las concentraciones de 0, 2, y 6% 
pero está presente. 
 
Figura 3-7: Ciclo de histéresis en superficie de la cinta Fe69,5Cr4Si13,5B9Nb3Cu1. Se 
presenta la coexistencia de dos fases magnéticas con sus respectivos campos 
coercitivos. 





























Una comparación grafica más detallada de las curvas de histéresis de los 
comportamientos magnéticos en volumen y superficie se puede apreciar en la figura 3-8, 
se debe tener en cuenta que los resultados se encuentran normalizados a sus valores 
máximos, Ms para el volumen e Is para la superficie, con el fin de poder representarlos 
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en el mismo gráfico. Al realizar la comparación, se destacan ciclos de histéresis más 
verticales y mucho más anchos en la superficie que en el volumen, esta tendencia está 
representando que se requiere una intensidad de campo magnético exterior mayor, para 
poder invertir la orientación de los dominios magnéticos en la superficie, debido 
principalmente a la ruptura de simetría, puesto que en la superficie del material los 
puntos de anclaje no están completamente rodeados, haciéndose necesario un campo 
externo más intenso para romper la orientación en una dirección preferente y poder 
orientar los momentos magnéticos en una dirección opuesta, mientras que en el interior 
del material estos efectos son disminuidos por la presencia de más vecinos alrededor de 
los puntos de anclaje, lo cual queda de manifiesto en la caracterización en volumen, 
donde los ciclos de histéresis son mucho más delgados. 
 
Figura 3-8: Comparación de curvas de histéresis en superficie (verde) y en bulk (rojo) de 




























































3. Resultados 41 
 
3.2.2 Fe70Nb10B20 y Co70Nb10B20 
 
Para lograr un mayor entendimiento entre las diferencias de los comportamientos 
magnéticos de superficie y volumen, se realizó la caracterización de las aleaciones 
Fe70Nb10B20 y Co70Nb10B20, en las cuales se intercambia la concentración de hierro por 
cobalto manteniendo el resto de la composición idéntica (fig. 3-9). Al analizar los 
resultados, se nota que se presenta un ensanchamiento de los ciclos de histéresis en 
superficie comparados con los de volumen, de igual manera que en los resultados de las 
cintas tipo Finemet, lo cual es atribuido a la ruptura de simetría en la superficie del 
material. Por otra parte, en esta ocasión el intercambio de material es de hierro por 
cobalto y los dos tienen una interacción de tipo ferromagnética (fig. 3-10), sin embargo la 
magnetización de saturación del hierro es mayor que la del cobalto [37], esta podría ser 
la razón por la cual la saturación de las dos aleaciones tanto en volumen como en 
superficie es diferente: en volumen esta diferencia es más marcada (fig. 3-9a), mientras 
en los resultados de superficie este comportamiento es menos perceptible pero está 
presente (fig. 3-9b). 
 
También se debe recordar que en la caracterización superficial está presente la 
interacción spin-orbita como mecanismo de puente entre las propiedades ópticas y 
magnéticas, la intensidad de esta interacción varia con el contenido de electrones [38], lo 
cual puede llevar a que la curva de Co70Nb10B20 en superficie es más cuadrada que la de 
Fe70Nb10B20. Sin embargo, otro mecanismo que puede explicar tal comportamiento es el 
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Figura 3-9: Ciclos de histéresis de volumen (a) y superficie (b) de las aleaciones 
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Figura 3-10: Magnetización en función de campo magnético para hierro, cobalto y níquel 
[37]. 
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3.3 Variación de la coercitividad 
 
En la sesión anterior se mencionó que en los resultados de toda la familia de cintas tipo 
Finemet se presenta una variación en los valores de coercitividad al disminuir la cantidad 
de hierro y reemplazarla por cromo, presentándose un ligero aumento en los valores en 
volumen y una gran disminución en los de superficie, como se ilustra en la figura 3-11. 
Inicialmente analizamos cuando no hay contenido de cromo en la aleación (𝑥 = 0), la 
diferencia en los valores de coercitividad es de un orden de magnitud, esto puede 
deberse principalmente a efectos de campo desmagnetizante presente en la superficie 
del material, sin olvidar los efectos de ruptura de simetría. Al aumentar la concentración 
de cromo (2 ≤ 𝑥 ≤ 14), la variación en el comportamiento de la coercitividad es opuesta 
tanto en signo como en magnitud. En la superficie este fenómeno es atribuido 
esencialmente a la reducción de un material con interacción ferromagnética como lo es el 
hierro por un material con interacción de tipo antiferromagnética como lo es el cromo, de 
tal manera que al aumentar la cantidad de cromo se disminuye la cantidad de hierro 
generando que se intercambien momentos magnéticos que interaccionan de forma 
diferente entre ellos, lo que se ve reflejado en una disminución de la dureza magnética 
del material. Las diferencias con el comportamiento en volumen (bulk) son atribuidas a la 
ruptura de simetría en la superficie, de tal manera que en volumen existen más 
momentos magnéticos vecinos ocasionando que el cambio de un pequeño porcentaje de 
hierro por cromo no altera significativamente la dureza del material, mientras que en la 
superficie con menor número de vecinos, comparativamente con un átomo en el bulk, lo 
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Figura 3-11: Comparación entre el comportamiento de la coercitividad al aumentar la 
cantidad de cromo: azul en superficie y rojo en volumen. 



































Por otra parte, se realizó un estudio del comportamiento de la coercitividad en función de 
la longitud de la cinta o muestra a caracterizar (fig. 3-12), para la realización de este 
estudio se seleccionó la cinta con estequiometria Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1, la razón por la 
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cual se escogió la cinta sin concentración de cromo es porque presenta el valor más 
grande de coercitividad, de tal manera que cualquier cambio sería mucho más evidente 
que en las otras composiciones de la familia. 
 
En la figura 3-13 se aprecia la variación de la coercitividad al aumentar la longitud de la 
cinta, manteniendo un ancho constante de alrededor de 1.5mm, esta variación en la 
caracterización volumétrica no es evidente, mientras en la caracterización de la superficie 
es decreciente y apreciable a medida que aumenta la longitud de la cinta. Esto es 
atribuido a dos aspectos: primero los efectos del campo desmagnetizante y segundo los 
efectos de anisotropía de forma, dado que la forma del material cambia sobre todo 
cuando la longitud es comparable al ancho de la cinta [37]. 
 
Figura 3-13: Comportamiento de la coercitividad como función de la longitud de la cinta, 
azul superficie y rojo en volumen. 
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3.4 Magnetización remanente negativa (NRM) 
 
Realizando un estudio más detallado del comportamiento magnético de la familia de 
cintas tipo Finemet, Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1 y aumentando la concentración de cromo 
hasta un 20%, es decir 0 ≤ 𝑥 ≤ 20%, se encontró el efecto anómalo de ciclo de histéresis 
invertido en el volumen para las cintas con concentraciones de cromo entre 0 y 16% (fig. 
3-14). Para las concentraciones 18 y 20% el ciclo de histéresis tiene el sentido 
convencional, en 𝑥 = 18% la coercitividad toma un valor mucho mayor que para el resto 
de concentraciones de cromo, para después caer dramáticamente en la concentración de 
𝑥 = 20%, mostrando una marcada tendencia decreciente. Es interesante notar que la 
extrapolación de la recta de 𝑥 = 18% y 𝑥 = 20% para un valor de coercitividad de cero es 
aproximadamente 21,5% (fig. 3-15), el cual es muy cercano al valor de percolación del 
sistema, 𝑥 = 22,5% [22]. El cambio en la tendencia inicial ascendente desde 𝑥 = 0% 
hasta 𝑥 = 16% aun comportamiento decreciente presente en 𝑥 = 18 𝑦 20% es atribuido al 
cambio en la orientación del ciclo de histéresis, pasando de un comportamiento de NRM 
a un comportamiento convencional. 
 
Una posible explicación para la presencia de ciclos de histéresis invertidos en las cintas 
con concentraciones de cromo entre 0 𝑦 16% en los resultados de la caracterización 
volumétrica, puede ser un conjunto de mecanismos que incorpora los modelos 
propuestos independientemente por Shalyguina y colaboradores [9] y Gu [11], válidos 
para materiales magnéticos homogéneos y heterogéneos, respectivamente. Los 
mecanismos invocados por Shalyguina y colaboradores son: un modelo de dos fases no 
idénticas con anisotropía uniaxial, con acoplamiento de intercambio antiferromagnético 
interfacial; Por otro lado Gu y colaboradores, consideran un modelo de cintura de avispa, 
el cual se puede producir si dos materiales ferromagnéticos con campos coercitivos 
diferentes (uno mucho mayor que el otro) se acoplan antiferromagneticamente. Los 
anteriores mecanismos se evidencian en resultados experimentales de espectroscopia 
Mӧssbauer y XRD, obtenidos en estos mismos materiales reportados en [21, 48]; 
además, de los resultados de volumen y superficie discutidos anteriormente. Otro posible 
mecanismo para explicar este hecho es la influencia de los fenómenos superficiales en el 
volumen de la cinta a través de los efectos asociados a los grandes campos 
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desmagnetizantes, causados por las interacciones dipolares magnéticas, hecho que es 
compatible con la existencia de tres picos en los resultados de GMI. [14, 15]. Esta 
interpretación se enmarca en el alcance de los argumentos teóricos de los efectos de 
superficie sobre las propiedades de volumen de los materiales [49, 50]. El hecho que los 
valores de campo coercitivo en la superficie sean mayores que los valores de volumen 
sirve como apoyo para esta explicación. 
 
 
Figura 3-14: Representación de los sentidos en los lasos de histéresis de superficie (azul) 
y volumen (rojo). Las líneas indican el sentido que toma la magnetización en función del 
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En la figura 3-15 se presenta una ampliación del estudio del comportamiento de los 
valores de coercitividad presentados en la figura 3-11, incluyendo los valores para las 
concentraciones de 16, 18 y 20% de cromo para la caracterización volumétrica. Se debe 
tener en cuenta que los valores se encuentran en valor absoluto, por tal razón todos son 
positivos. Además, los valores de coercitividad de la caracterización de superficie para 
las cintas mencionadas anteriormente no están, debido a que no fue posible obtener 
resultados confiables y reproducibles para ninguna de las tres, esto es atribuido a que se 
encuentra muy cerca al valor de percolación, de tal manera que las propiedades 
magnéticas de estas aleaciones no alcanzan a ser detectadas por el sistema SMOKE 
desarrollado en esta tesis. 
  
 
Figura 3-15: Valores de campo coercitivo de las curvas de histéresis de superficie y 
volumen. 























1. Se diseñó e instrumentó un magnetómetro de efecto Kerr superficial, optimizando 
los valores apropiados de las variables que integran el funcionamiento del mismo, 
entre ellas: campo magnético aplicado, valor máximo y número de iteraciones 
hasta estabilizarlo; tiempos de medida, de exposición del material a caracterizar a 
la radiación incidente, también el de espera para una nueva medida, y número 
total de ciclos para obtener la medida final. La comunicación y monitoreo entre los 
diferentes equipos que constituyen la técnica, se estableció mediante el diseñó de 
un software que permite realizar el ejercicio de la caracterización de materiales 
magnéticos. 
 
2. La magnetometría Kerr es una técnica de caracterización magnética de superficie, 
que cuenta con un importante grado de sensibilidad, tanto a la correcta alineación 
de los diferentes instrumentos ópticos que la componen como al ruido ambiental, 
estos dos factores deben tenerse en cuenta para poder obtener un resultado que 
represente el comportamiento magnético del material que se está caracterizando.   
 
3. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede concluir que la técnica 
desarrollada es confiable y reproducible, además de contar con un costo 
relativamente bajo para su implementación. Abriendo las puertas al estudio de las 
propiedades magnéticas de superficie, con el fin de lograr una mejor comprensión 
de los mecanismos que intervienen en los procesos de magnetización en la 
frontera de un material. 
 
4. Gracias a la caracterización magnética tanto de superficie como de volumen de 
las cintas magnéticas Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1, Fe70Nb10B20 y Co70Nb10B20 se 
evidencia una clara diferencia en el comportamiento magnético, los dos 
procedimientos de caracterización muestran un comportamiento magnético 
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blando y curvas de histéresis características de un material ferromagnético, 
haciendo énfasis en que los resultados indican que el volumen es 
magnéticamente más blando que la superficie. 
 
5. Se presentan marcadas diferencias en el comportamiento de la coercitividad al 
variar la concentración de cromo en la aleación Fe73,5-xCrxSi13,5B9Nb3Cu1. Por 
una parte, en la magnetización de superficie se presenta una tendencia 
decreciente muy marcada; mientras en la magnetización volumétrica la tendencia 
es casi constante. Estas diferencias son atribuidas a la ruptura de simetría, la cual 
causaría que el efecto de intercambiar átomos de hierro por átomos de cromo sea 
más marcado en la superficie que en todo el volumen del material. 
 
6. Los resultados de la caracterización magnética de la superficie permiten inferir la 
coexistencia de dos fases magnéticas, hecho que queda soportado por los 
diferentes resultados experimentales de espectroscopia Mössbauer y XRD, 
reportados por [21, 48]. La existencia de esas dos fases, la diferencia entre los 
valores de campo coercitivos de superficie y volumen, junto con las anisotropías 
observadas en el efecto de magnetoimpedancia [14, 15] y efecto Hall 
extraordinaria [8]; constituyen un conjunto de mecanismos que pueden ser el 
origen del surgimiento de los ciclos de histéresis invertidos en el volumen de las 




5. Perspectivas y trabajos futuros 
Los autores de este trabajo están convencidos de la importancia que tiene el desarrollo 
de la técnica de caracterización “Magnetometría Kerr”, lo cual los lleva a expresar sus 
intenciones de continuar con el mejoramiento de la técnica y más aun con la 
comprensión de sus resultados. Algunas de las mejoras que se pueden realizar se listan 
a continuación: 
 
 La implementación de un magnetómetro Kerr que integre las diferentes 
geometrías: Longitudinal, transversal y polar. Con el cual poder ver las diferencias 
en el comportamiento magnético del material dependiendo de la dirección del 
campo magnético aplicado con respecto a la superficie del mismo. La cual sería 
una gran herramienta para mejorar la comprensión de las características 
magnéticas de superficie.  
 
 Un dispositivo que permita variar la temperatura del material que se pretende 
caracterizar, contribuiría en el estudio de las diferencias y similitudes entre la 
forma de interactuar de la superficie y el volumen de un material con respecto a 
un campo magnético externo en función de la temperatura. 
 
 La adaptación de un microscopio digital con el cual poder capturar imágenes de 
los dominios magnéticos en la superficie del material y así observar su 
desplazamiento en función del campo magnético aplicado, dado que con esta 
información se pueden estudiar propiedades dinámicas de las paredes de 
dominio. 
 
 Profundizar en el estudio de los ciclos de histéresis invertidos y las posibles 
razones que producen este fenómeno solo en la caracterización magnética en 
volumen.  
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A. Anexo: Magnetoimpedancia “MI” 
La impedancia de un material es la oposición al flujo de corriente eléctrica variable en el 
tiempo. Cuando el material se encuentra en presencia de un campo magnético externo 
se da una variación en la impedancia, esta variación es conocida como 
magnetoimpedancia “MI” [34]. Dada la magnitud de la variación en la impedancia del 
material en algunos casos es llamada magnetoimpedancia gigante “MIG”. 
 
En corriente alterna, la MI está directamente relacionada con el efecto piel, el cual 
establece que la densidad de corriente en un material conductor es mayor en la 
superficie del material que en su interior. Cerca del 63% de la corriente fluye entre la 








Donde “𝜔” es la frecuencia angular de la corriente eléctrica,  “𝜎” es la conductividad 
eléctrica del material y “𝜇” es la permeabilidad magnética. Al aplicar un campo magnético 
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B. Anexo: Efecto Hall 
Cuando se tiene un material en forma de lámina rectangular en presencia de un campo 
magnético perpendicular a la superficie, por el cual se hace circular una corriente 
eléctrica, se genera una diferencia de potencial perpendicular tanto al campo magnético 
como a la corriente (fig. B-1). Esta diferencia de potencial recibe el nombre de voltaje Hall 
“𝑉𝐻”. El efecto Hall, mencionado anteriormente, permite conocer la naturaleza de los 
portadores de carga y su densidad en un material. 
 





En materiales ferromagnéticos el efecto Hall presenta una contribución extraordinaria a la 
resistividad Hall “𝜌𝐻”, tomando la forma: 
 
 𝜌𝐻 = 𝑅0𝐻 + 𝑅𝑠𝑀 (B.1) 
 
𝑅𝑠𝑀Donde “𝑅0 y 𝑅𝑠” son los coeficientes de las contribuciones ordinaria y extraordinaria 
respectivamente.  𝑅0𝐻  representa el desplazamiento de cargas por efectos de la fuerza 
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de Lorentz  y 𝑅𝑠𝑀 representa la contribución extraordinaria debida a la magnetización 
espontanea del material [51]. 
 
Cuando se aplica al material una corriente alterna, el voltaje Hall generado en la muestra 














C. Anexo: Magnetometría de 
muestra vibrante “VSM” 
 
Los Es una de las técnicas de caracterización magnética más utilizadas en laboratorios 
de investigación y en la industria, dado que permite obtener curvas de magnetización en 
función de campo magnético aplicado y curvas de magnetización en función de 
temperatura. La técnica permite hallar valores de coercitividad, magnetización 
remanente, temperatura de Curie, entre otros. El magnetómetro utiliza la ley de inducción 
de Faraday como principio fundamental.  
 
 




La muestra a caracterizar está sujeta a una vibración en medio de un campo magnético 
uniforme y estático, cerca de un par de bobinas que miden la diferencia de potencial 
producida por la magnetización de la muestra. Cuando cambia la intensidad de campo 
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magnético estático, cambia la magnetización del material, el cual al estar vibrando 
genera un cambio en la diferencia de potencial captado por las bobinas lectoras. La ley 
de inducción de Faraday permite que el potencial leído sea proporcional a la 




























D. Anexo: Melt-spinnig 
Es una técnica de fabricación de materiales [34]. Consiste de un horno de inducción 
magnética que calienta hasta el estado líquido una pastilla madre, la cual ha sido 
previamente preparada con los elementos químicos de la aleación que se desea obtener. 
El proceso de calentamiento y fundición se lleva a cabo en una atmósfera de argón, con 
la intensión de evitar procesos de oxidación. Una vez fundido el material se aplica una 
presión con gas de argón, con la intención de hacer que el metal fundido salga por un 
orificio de aproximadamente 50 µm. Junto a este orificio se encuentra una rueda de algún 
material conductor, generalmente cobre, la cual cuenta con un sistema de enfriamiento 
interno. La rueda se encuentra girando a una velocidad tangencial de aproximadamente 
40 m/s (fig. D-1). Cuando el material fundido entra en contacto con la rueda se produce 
una solidificación rápida. Dada la velocidad del intercambio térmico, el material producido 
no alcanza a cristalizarse, con lo cual su estructura es amorfa, estos materiales reciben el 
nombre de vidrios metálicos. 
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E. Anexo: Trabajos relacionados con 
este proyecto 
Durante el desarrollo de este proyecto se fueron presentando resultados parciales, 
principalmente en eventos científicos para luego enviar artículos a revisión para su 
posterior publicación. A continuación se listan los eventos en los que se participó y los 
artículos que se encuentran en revisión: 
 
Artículos en revisión: 
 Rosales-Rivera A., Cely-Orjuela I., Velásquez-Salazar A., Diseño e 
instrumentación de un magnetómetro kerr longitudinal, enviado a revisión a 
revista momento, 58056. 
 
 Rosales-Rivera A., Cely-Orjuela I., Velásquez-Salazar A., López-Tabares J., 
Salazar-Henao N., and Saccone F. D., Inverted and conventional volume 
Hysteresis loops and their crossover behavior in Fe73.5-xCrxCu1Nb3Si13.5B9, 





 Estudio experimental de la magnetización de cintas magnéticas Fe73,5-xCrx 
Cu1Nb3Si13,5B9; I.G. Cely-Orjuela, A. Velásquez-Salazar, A. Rosales-Rivera, A. 
Pulzara-Mora; XXVII Congreso Nacional de Física; 3-6 octubre 2017. Cartagena –
Colombia. 
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 Experimental study the surface magnetization of amorphous alloy ribbons Fe73,5-
xCrx Cu1Nb3Si13,5B9; I.G. Cely-Orjuela, A. Velásquez-Salazar, A. Rosales-Rivera, 
A. Pulzara-Mora; XXVI International Materials Research Congress; 20-25 Agosto 
2017. Cancun-Mexico. 
 Diseño e instrumentación de un magnetómetro Kerr longitudinal: Aplicación al 
estudio de la magnetización superficial en cintas magnéticas amorfas basadas en 
FeCr; I. Cely, A. Rosales-Rivera, A. Velásquez-Salazar; V Congreso Nacional de 
Ingeniería Física; 26-30 septiembre 2016. Medellín-Colombia. 
 Diseño y construcción de un magnetómetro de efecto Kerr longitudinal; I. Cely, A. 
Rosales-Rivera, A. Velásquez-Salazar; XXVI Congreso Nacional de Física; 29 
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